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(57) Abstract • 

The magneto-resistive sensor proposed includes at least one • 
measurement layer (2) with a magnetization (Mm) in the plane 
of the layer and a bias layer (6) with a permanent magnetization 
(Mb) in the plane of the layer, these two layers being mutually 
decoupled from each other by an intermediate layer (4). In order 
to decouple the measurement layer (2) naagnetostaticaDy from 
the bias layer (6), the side of the bias layer (6) remote from 
the measurement layer (2) is anti-ferromagnetically coupled via 
a coupling layer (8) to a magnetic layer (10) to form a "synthetic 
anti-ferroinagnet w . In a preferred embodiment, the magnetizations 
(Rf M and Mm) of the measurement layer (2) and the bias layer (6) 
are at least approximately orthogonal to each other. This gives a 
sensor with a linear characteristic and maximum sensitivity. 

(57) Zusammenfassung 

Pin Magne tow id erstands- Sensor gem&B der Erfindung 
enthalt wenigstens cine MeBschicht (2) mit eincr Magnetisierung 
(Mm) in der Schichtebene und eine Biasschicht (6) mit einer 
festen Magnetisierung (Mb) in der Schichtebene, die durcb eine 

Zwischenschicht (4) voneinander austauschentkoppelt sind. Zur * 
mametostatischeo Entkoppelung der MeBschicht (2) und der • 

Biasschicht (6) in einexn "kunstlichen Antiferromagneten" antiferromagnetisch fiber eine Koppelungsschicht (8) an eine Magnetschicht (10) 
eekoppelt In einer vorteilhaften Ausfuhrungsfonn sind die Magnetisierungen (Mm und Mb) der Mefischicht (2) und der Biasschicht (6) 
wemgStens axmahemd orthogonal zueinandcr. So erhalt man einen Sensor mit linearcr Kcnnlinie und maximaler Einpfindlichkeit, 
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1 Ma gnetowider stands-Sensor mit kunstlichem Antiferro- 
magneten und Verfahren zu seiner Herstellung 

Die Erfindung betrifft einen Magnetowiderstands-Sensor und 
5 ein Verfahren zu seiner Herstellung. 

In f erromagnetischen Ubergangsmetallen wie Nickel (Ni), 
Eisen (Fe) oder Kobalt (Co) und in Legierungen mit diesen 
Metallen ist der elektrische Widerstand abhangig von der 
10 GrbQe und Richtung eines_ das Material durchdringenden 

Magnetfeldes. Diesen Effekt nennt man anisotropen Magneto- 
widerstand (AMR) oder anisotropen magnetoresistiven 
Effekt. Er beruht physikalisch auf den unterschiedlichen 
Streuquerschnitten von Elektronen mit un terschiedlichem 

15 Spin, die entsprechend ials Majoritats- und Minorit atselek- 
tronen des D-Bandes bezeichnet werden. Fiir magnetoresi- 
stive Sensoren wird im allgemeinen eine diinne Schicht aus 
einem solchen magnetoresistiven Material mit einer Magne- 
tisierung in der Schichtebene verwendet. Die Widerstands- 

20 anderung bei Drehung der Magnetisierung bezuglich der Strom- 
richtung kann einige Prozent des normalen isotropen Wider- 
standes betragen. 

Es sind Mehrschichtsysteme bekannt mit mehreren, zu einem 
25 Stapel angeordneten f erromagnetischen Schichten, die durch 
metallische Zwischenschichten voneinander getrennt sind, 
und deren Magnetisierungen jeweils in der Schichtebene 
liegen. Die jeweiligen Schichtdicken sind dabei wesentlich 
kleiner als die mittlere freie Weglange der Leitungselek- 
30 tronen gewahlt. In solchen Schichtsy stemen tritt nun zu- 
satzlich zu dem anisotropen magnetoresistiven Effekt in 
den einzelnen Schichten der sogenannte Giant-magnetoresi- 
stive Effekt oder Giant-Magnetowiderstand (Giant-MR) auf, 
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1 der auf der unterschiedlich starken Streuung von Majori- 
tats- und Minoritats-Leitungselektronen in. Volumen der 
Schichten, insbesondere in Legierungen, sowie an den 
Grenzflachen zwischen den f erromagnetischen Schichten und 

5 den Zwischenschichten beruht. Dieser Giant-MR ist ein 

isot roper Effekt und kann erheblich groBer sein als der 
anisotrope MR mit Werten von bis zu 70 % des normalen 
isotropen Widerstandes . 

10 Es sind zwei Grundtypen von solchen Giant-MR-Mehrschicht- - 
systemen bekannt. Bei dem ersten Typ sind die f erromagne- 
tischen Schichten iiber die Zwischenschichten antiferro- 
tnagnetisch aneinander gekoppeit, so daB sich die in den 
Schichtebenen liegenden Magnetisierungen von zwei benach- 

15 barten f erromagnetischen Schichten ohne auBeres Magnetfeld 
antxparallel zueinander ausrichten. Ein Beispiel fur die- 
sen Typ sind Eisen-Chrom-Ubergitter (Fe-Cr-Superlattices) 
mat ferromagnetischen Schichten aus Fe und antif erromagne- 
tischen Zwischenschichten aus Cr. Durch ein auBeres Ma- 

20 -g^tf.eld„_w.erden. nun .die Magnetisierungen von benachbarten 
ferromagnetischen Schichten gegen die an ti ferromagneti- 
schen Kopplungskrafte gedreht und parallel ausgerichtet 
Diese Umorientierung der Magnetisierungen durch das Ma- 
gnetfeld hat eine stetige Abnahme des Giant-MR zur Folge 

25 die ein MaB fur die GroBe des Magnetfeldes ist. Bei einer 
Sattigungsfeldstarke H s tritt keine Anderung des Giant-MR 
mehr auf, well samtliche Magnetisierungen dann parallel 
zueanander ausgerichtet sind. Der Giant-MR hangt dabei 
lediglich von dem Betrag der Feldstarke ab ("Physical 

30 Review Letters", Vol. 61, No. 21, 21. Nov. 1988, Seiten 
2472 - 2475). 
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1 Fur diesen Typ mit antif erromagnetisch gekoppelten, ferro- 
magnetischen Schichten wurden auch theoretische Berechnun- 
gen durchgef uhrt , die eine Abhangigkeit der Strom- und der 
Tr ansmissionskoef f izienten fur an den Grenzflachen ge- 

5 streute Elektronen mit Spin-up und solche mit Spin-down 
von dem Winkel zwischen den Magnetisierungen in benach- 
barten f er romagnetischen Schichten aufzeigen. Aus diesen 
Berechnungen ergibt sich, daB der Giant-MR bei von 0° auf 
180° wachsendem Winkel zwischen den beiden Magnetisierun- 

10 gen stetig zunimmt und am groBten bei einem Winkel von 

180° 1st ("Physical Review Letters", Vol. 63, No- 6, 
August 1989, Seiten 664 bis 667). 

Bei dem zweiten Typ eines Giant-MR-Mehrschichtsyst ems sind 
15 f erromagnetische Schichten mit zueinander im Mittel paral- 
lelen Magnetisierungen in den Schichtebenen durch dia- 
oder paramagnetische Zwischenschichten aus Metall vonein-" 
ander getrennt. Die Zwischenschichten sind so dick ge- 
wahlt, daB die magnetische Austauschkopplung zwischen den' 
20 Magnetisierungen der fer romagnetischen Schichten moglichst 
gering ist. Jewells benachbarte f erromagnetische Schichten 
weisen unter schiedliche Koerzitivf eldstarken auf. Dadurch 
werden die in der Sattigung zunachst parallelen Mittel- 
werte der Magnetisierungen M^ und M 2 von magnetisch wei- 
25 cheren MeBschichten und benachbarten , magnetisch harteren 
Biasschichten durch ein Magnetfeld H unter schiedlich stark 
gedreht, und es stellt sich ein vom Magnetfeld H abhangi- 
ger Winkel Phi zwischen den Mittelwerten der Magnetisie- 
rungen M 1 und M 2 ein. Die Abhangigkeit der einzelnen 
30 Magnetisierungen M 1 und M 2 vom Magnetfeld H ergibt sich 
dabei aus den entsprechenden Hysteresekurven des magne- 
tisch weicheren bzw. des magnetisch harteren Materials. 
Zwischen den Koerzitivfeldstarken H ^ der weichmagneti- 
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1 schen und H q2 der hartmagnetischen Schichten und zwischen 
" H c2 und ~ H cl lie 9t jeweils ein Bereich, in dem die Magne- 
tasaerung ^ schon in Sattigung ist und die Magnetisierung 
M 2 noch ihren der Sattigung entsprechenden Wert hat und 

5 ^lin^ 1 * 1 ^ Ma9netisierun 9 M l gerichtet ist, d.h. Phi 
= 180 . In diesem Bexeich ist das MR-Signal maximal und 
konstant. Verschiedene Koerzitiv feldstarken |H |<| H I 
kann man durch die Wahl un terschiedlicher Materialmen oder 
durch unterschiedliche Herstellungsprozesse bzw. die Wahl 
10 unterschiedlicher Dicken des gleichen Materials einstel 
len. Bekannte Schichtstrukturen mit un terschiedlichen 
Materialien sind beispielsweise NiFe-Cu-Co-Schichtstruktu- 
ren und Fe-Cu-Co-Strukturen. Ein auf unterschiedlicher 
Herstellung oder unterschiedlichen Dicken beruhendes be 
15 kanntes Schichtsystem ist ein Co-Au-Co-System ("Journal ' 
of Applied Physics", Vol. 70, No. 10, 15. Nov. 1991 Sei 
ten 5864 5866). Das MR-Signal dieser bekannten Schicht- 
systeme hangt nun jedoch von ihrer Vorgeschichte ab, d h 
auf welchem Weg und zwischen welchen Werten fur das ' " 
20 Magnet f eld sowie in welcher Richtung die Hy s teresekurven 
durchlaufen werden. Mit einem solchen Schichtsystem laBt 
sich daher kein MR-Sensor mit einer eindeutigen Kennlinie 

7rTtl BIe T AU6erdem SChlieQt SiCh b6i di6Sen bekannten 
Schichtsystemen ein Teil des Magnetf lusses der harteren 

25 Biasschichten uber den weicheren MeBschichten. Dieses 

magnetische Storfeld verringert die MeBempf indlichkeit des 
Sensors und hat eine unerwunschte Verschiebung der Sensor- 
kennlinie zur Folge. 



30 



Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, einen 
Magnetowiderstands-Sensor mit einem Schichtsystem aus 
wemgstens einer MeBschicht und wenigstens einer durch 
eine Zwischenschicht von der MeBschicht austauschent 
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koppelten Biasschicht anzugeben, der eine eindeutige 
Kennlinie aufweist und bei dem Storfelder der Biasschicht 
in der MeBschicht weitgehend unterdruckt werden. Insbeson- 
dere soil ein linearer Magnetowiderstands-Sensor angegeben 
werden. AuBerdem ist ein Verfahren zur Herstellung eines 
solchen Magnetowider stands-Sensors anzugeben. 

Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung gelost mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1 bzw. des Anspruchs 20. Die Ma- 

gnetisierung R M der MeBschicht hangt wenigstens in einer 

Richtung reversibel und damit eindeutig vom zu messenden 
Magnetfeld ab und die Biasschicht ist mit einer im MeBbe- 
reich wenigstens annahernd konstanten Magnetisierung R g 
versehen. Dadurch erhalt man ein Widerstandssignal , das 
eindeutig von dem Magnetfeld abhangt. Um zu verhindern, 
daB sich ein Teil des Magnetf lusses der Biasschicht, ins- 
besondere bei groBem R Q , uber der MeBschicht schlieBt, ist 
nun die Biasschicht an ihrer von der MeBschicht abge- 
wandten Seite anti f erromagnetisch uber eine Kopplungs- 
schicht an eine Magnetschicht angekoppelt. Die Bias- 
schicht, die Kopplungschicht und die Magnetschicht bilden 
einen "kunst lichen Antif erromagneten" , der nach auBen ma- 
gnetisch weitgehend neutral ist, d.h. dessen MagnetfluB 
sich praktisch ganz zwischen der Biasschicht und der 
Magnetschicht schlieBt. Ein besonderer Vorteil dieses 
"kunst lichen Anti f erromagneten" ist die St abilisierung der 
Magnetisierung R B der Biasschicht auch bei starken auBeren 
Magnetf eldern H. Zur Messung des Widerstands des Schicht- 
ssystems sind wenigstens zwei MeBkontakte vorgesehen. 

Diese MeBkontakte kbnnen in einem Abstand voneinander 
vorzugsweise auf der obersten Schicht angeordnet sein, so 
daB der MeBstrom im Mittel parallel zu den Schichtebenen 
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1 «*.8t (dp = curxent-in-planes). m einex andexen 

rungsfoxm sind die MeGKontaXta auf dex obersten und Her 

unt erste n Scbicbt angeoxdnet, so da B dex 

recht zu den Schichtebenen fii eBt (cpp = current oil 

5 dzcular-tc-planes). Ein Sehieht.y,t« it 7e IaT ti~ anT 

or neten cpp-MeBkonta.ten ist aus "Physical Re" w B" 
Vol. *«. No . i (1M2)f seiten 548 _ 5M bekan R n e t V "« - 

in eine* vorteilhaften, synnetxischen Aufbau ist auf der 
10 anderen Seite der Magnetschicht eine weitere Biasschicnt 
angeoxdnet, die uber eine Kopplungsschicht .it der „ a 
gnetschicbt antifexxcnagnetisch geKoppelt ist 

Vorzugsweise ist die MeQschirht- m ,-+ • 
IS Voxzugsacbse A „ Zl^Z^tllT 
aucb aus eine m superparaaagnetiscben Material 
sezn. Dann ist ihre Magnetisiexung R u in alien Rieht 
reversibel vom Magnetfeld abhangig. " ""htungen 

20 In, Grundzustand, d.h. .wenn ke in Magnetfeld anliegt stellt 
sich eine Gxundzustandsmagnetisierunn a * n " e St, stellt 
ein. Diese Gx U ndzu S tands„,agn ti sierZV d" *"' ChlBht 
ist nun in einer Ausf ubrungsf 0 x„ ^.U^TC^." 
rung oder den Magnetisierunnpn a a "agnetisie- 

25 Biasscbicbten paxalle/ ~ ° 

entlang einer parallel zur Magnetisler,,! a Me0schlc »* 
vorzugsachse magnetisiert. M ' Bnetla " r,,n » B Oerichteten 



In einer besonders vnrf i k~<p4- a 

Arbeitspunkt des Sensors bei nirhf u der 

sors beo. rucht vorhandenem Magnetfeld 
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^ H = 0 in einem Bereich eingestellt, in dem die Kennlinie 

wenigstens annahernd linear ist und eine maximale Steigung 
aufweist . 

5 Urn die Magnetisierungen M MQ und R Q wenigstens annahernd 
senkxecht zueinander auszurichten, wird die MeQschicht 
vorzugsweise mit einer magnetischen Vorzugsachse A M ver- 
sehen, die wenigstens annahernd senkrecht zur festen Mag- 
netisierung M B der Biasschicht gerichtet ist, und entlang 

10 dieser Vorzugsachse magnetisier t„ 

In einer anderen Ausf uhrungsf orm wird die sogenannte 90°- 
Kopplung ausgenutzt. Die Dicke der Zwischenschicht wird 
auf einen Wert eingestellt, bei dem die magnetische Aus- 

15 tauschkopplung zwischen MeQschicht und Biasschicht ihr 

Vorzeichen wechselt, d.h. von einer f erromagnetischen in 
eine antif erromagnetische Kopplung ubergeht bzw. umge- 
kehrt. Durch die st atistischen Schwankungen der Dicke 
stellt sich nun die Grundzustandsmagnetisierung R MQ der 

20 MeBschicht im Mittel automatisch unter einem Winkel von 
90° zur Magnetisierung R B der Biasschicht ein. 

Bei verschiedenen Materialien und verschiedener Geometrie 
der Schichten kann es zur Kompensation der entstehenden 
25 entmagnetisierenden Felder erforderlich sein, einen etwas 
von 90° abweichenden Winkel zwischen M MQ und R g einzustel- 
len, um den fur Linearitat und Empf indlichkeit des Sensors 
optimalen Arbeitspunkt zu erreichen. 

30 Starkere Abweichungen von der wenigstens annahernd senk- 

rechten Ausrichtung der Magnetisierungen R MQ und R B zuein- 
ander verschlechtern die Empf indlichkeit und die Lineari- 
tat des Sensors. 
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1 sr-sr ::;r:;j;~r:r. a " 

gewunschten etwa 90* kann sain >° B den 

5 MeGschicht schlieBt Di e r „ "iasschicht uber der 

magnetostatischen kopplung von MeBachicht und n 
schon antiparaliel 2U r Ma a neU sl a rung B in l r 
schicht ausgerichtet „h„ „ B der Blas " 

10 Oenchtet, ohna daS ein Magnetfeld aniiagt. 

in einer besonderen Ausf uhrungsf orn, 1st di» mo' 
zur zusatzlichen magnetostatischpn r "^schicht 
Biasschicht wenigstana in rLkT H Entk ° Pplun 9 von der 
dar Biasschicht un v„ r2U0 a wei Ma 9netisierung S 

X3 ausgebiidet aia .en^enT ^ 

warden die UbergSnge zwischen den Randoal" l"""**"* 1 ** 
schicht and de„ .nittleren Ma3baraich mit d !" 
flieBend gestaltet B „-, ni , elch mit der MeSschicht 
MeBschich* in diesVu D e r dle ° lcke 

20 .ontin^a.iieh 2 : n S : h n nie U n b ." 9an8Sb " elChen 

in einer weiteren Ausf uhrungsf arm ist rur „ 
tostatischen Entkoppiung dl£ 9 Magnetisie" R ^ " a9ne - 
schicht niedriger gewahit als die G 6ias " 
25 rung |B M0 , der MeBschicht. Gr < J "° 2 ^andsn,agnetisie- 

Auch aufgrund von entmagnatisierenden Felde™ 
in dan Randberaichan dar SchichfjT Y VOr allem 

Biasschicht k5 nnen Abweienu „ ZT™^ 0 ^* d « 
,0 Richtungan fur die Magnati siarungen R Z^*""" 

Dashalb sind in einer b c ,„„, * " M ° R B auftreten. 

,ur die 

reich des Schichtsystems verlent w lnn "en MeBbe- 

^bereicbe auf das ^slgn^t "^-T^ 
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In einer besonders vorteilhaf t en Ausf uhrungsf orm sind die 
Schichten langlich ausgebildet, wobei ihre Langsrichtung 
senkrecht zur Grundzustandsmagnetisierung R MQ der MeB- 
schicht verlauft. Dadurch ist die relative Lage der Grund- 
zustandsmagnetisierung R MQ und der Magnetisierung R 0 zu- 
einander besonders stabil. Zudem erreicht man eine hohe 
Empf indlichkeit des Sensors und verringert die Verschie- 
bung seiner Kennlinie, weil die von der MeBschicht bzw. 
der Biasschicht erzeugten entmagnetisier enden Felder stark 
abgeschwacht werden und ihr dem zu in.es send en Magnetfeld 
entgegenwirkender EinfluB verringert wird. 

Zur Magnetf luBumlenkung und fur eine geringere Domanen- 
bildung kahn in einer weiteren Ausf uhrungsf orm wenigstens 
eine MeBschicht durch zwei MeBschichten mit antiparallel 
zueinander gerichteten Magnetisier ungen ersetzt werden/' die 
durch eine Zwischenschicht getrennt sind. Vorzugsweise ~ 
sind beide Magnetisierungen gegen die Normalenrichtung "zur 
Magnetisierung R B der Biasschicht so geneigt, daB sie ■ 
einen Winkel kleiner als 180° einschlieBen. Dadurch wird 
die Bildung von Domanen in den MeBschichten verringert* 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm werden 
die Materialien fur die Schichten des Sensors derart 
gewahlt, daB der spezifische Widerstand fur denjenigen 
Elektronentyp, der in der MeBschicht bei parallel zu- 
einander gerichteten Magnetisierungen M M und Mg in MeB- 
schicht und Biasschicht nur wenig gestreut wird, auch in 
den anderen Schichten, insbesondere der Magnetschicht des 
kunstlichen Anti f erromagneten, und an ihren Grenzflachen 
moglichst gering ist. Bei einer solchen Wahl erreicht man 
einen sehr guten Kontrast zwischen dem maximalen und dem 
minimalen Magnetowider standssignal . Als entscheidende 
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rUr dl : : - ; r d rrr n 

Schichten und an ihren GrenzfiSnL emzelnen 
Parameter werden durch nt. < ei " 9este11 t. Diese 

i • r C)ei ei nem parallel a 

Hegenden Magnetfeld vorliegen. B 3n ~ 

»uJ£?JT£ tZTriZT' wird lm 

i = t das System MeBschicht Zwi^K Z Bas "subsysten. 
Antifarramagnef, „ ob Ch fl \ ^'^« 
aus Biasschicht, KopplungsschiL ! Anti ^"ocagnat" 
i- sy^natrischen a!1~ B1 " *T»*«>Weht odet 
da^ischan angeardnetan und 4 ' " " ^"^ 

sclent -"farromagnatisc, an d, b^Mo^' 0 ^ 1 "" 92 - 
paltan MagnatscMcht bastahan kann " S " hiChten 9 ek °P- 
R B d». Biassaniahten sind i„ a Z', L^™" 51 "™' 6 " 
glalah gerichtet. Dia Grundlstand * U,,uhrun W f "~n 
der MeBschichten sind ^" t ^" n '. B ~ U d " le,U ""* B ""0 
den Magnetisierungen R B der BiassehiVhT senk "<*t zu 

Subsystem sind Jewell! durch ain! . 9 " 1Chtet - ° le 
vsneinander gatrennt. 2 » 1 «"enschicht 

Ein Magnatawidarstands-Sensor g em m dar Erfl h 
besendere der "kunstlicha ,„„ Erfindung, i ns - 

■ehreren Wegen hergestellt werden. ' ^ 
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Eine Moglichkeit besteht darin, fur die Biasschicht und 
die Magnetschicht des "kunst lichen Anti f erromagneten" 
Materialien mit un terschiedlichen Koerziti vf eldstarken zu 
wahlen. Die beiden Schichten werden in einem uniformen 
Biasmagnetfeld, das groSer ist als beide Koerzitivf eld- 
starken, gesattigt. Bei abnehmendem Magnetfeld richtet 
sich nun die Magnetisierung des magnetisch weicheren Mate- 
rials wegen der antiferromagnetischen Austauschkoppelung 
antiparallel zur Magnetisierung des magnetisch harteren 
Materials aus. 

Eine zweite Moglichkeit ist das Einpragen einer feldindu- 
zierten Vorzugsachse in die Biasschicht durch ein Bias- 
magnetfeld wahrend der Ablagerung der Schichten in einem 
Vakuumsystem und ein anschlieBendes Magnetisieren der 
Biasschicht entlang dieser Vorzugsachse. Die Magnetisie- 
rung der antiferromagnetisch gekoppelten Magnetschicht ~ 
stellt sich dann von selbst antiparallel zur Magnetisie 1 - 
rung R 0 der Biasschicht ein. Es kann allerdings auch uni- 
gekehrt die Magnetschicht mit einer Vorzugsachse versehen 
werden und entlang dieser Vorzugsachse magnetisiert wer- 
den. 

Eine dritte Moglichkeit der Herstellung des kunstlichen 
Antiferromagneten bietet die Wahl zweier magnetischer 
Materialien mit un terschiedlicher Curietemperatur und 
wenigstens annahernd gleicher Magnetisierung bei Raum- 
temperatur bzw. allgemein der Einsatztemperatur des 
Sensors fur die Biasschicht und die Magnetschicht. Die 
Biasschicht und die Magnetschicht werden zusammen mit der 
. dazwischen angeordneten Kopplungsschicht auf eine Einpra- 
getemperatur gebracht, bei der sich die Magnetisierbar- 
keiten der beiden Materialien unterscheiden, und in einem 
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stens baa der Empragetemperatur einen von Null verschie 
denen Wert 2um Sattigen hat und beispielsweise 

5 Uiegt die Einpragetemperatur oberhalb der Einsatn..^ 

tux » wird die Schicht .„ der hbheren Cu . e P " 
, starker .agnetisiert. Bei einer tiefer als die El, at 2 
temperatur liegenden Einpragetemperatur wird in, 
nan die Schicht .„ der niedrigeren Curler Lp a ' Ttt 

10 « .agnetrsiert. Bei einer darauf folgenden Temperatur 

andexung^auf die" Einsatrte.peratur wird sieh die"agneU 
sxerung der starker .agnetisierten Schicht nicht »eh r 
andern und die Magnetisierung der anderen Schicht wird 
durch dre antiferron-agnetische K 0pplung antiparalle aus 

X3 gexxchtet i. allgen,einen wird die Einpraget Lperatur 
hoher gewahlt als die Einsatztemperatur. emp " atuI 

Die drei genannten Moglichkeiten der Wahi der Material 
e genschaften fur den "kunstlichen Antiferro.agnete . 
20 konnen naturiich auch beliebig koabiniert werden 

Zur weiteren Erlauterung der Erfindung „i rd auf die 2 .. . 
nung Berug genommen, in deren zeich- 
FIG. 1 und 2 Jewells eine Ausf uhrungsf or. eines Magneto- 
sehnut S6nS0rS BemSB E * f ^ *- Su.~ 

FIG ' 3 knnt *^ fahIUn9sfo ™ ■» ""h innen verlegten MeB- 
kontakten in der Draufsicht 

FIG. 4 eine Ausf uhrungsf orn, it Randbereichen ohne MeB 
30 schicht im Querschnitt und 

" G " 5 s'chT * USrahrUn9sf °™ zwei benachbarten MeO- 

scnicnten am Querschnitt 
schematisch dargestellt sind. 
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^ FIG- 1 zeigt eine Ausf uhrungsf orm eines Ma gnetow ider stand- 

Sensors mit einem Schichtsubsystem , das aus einer magneti- 
schen MeBschicht 2 und einer magnetischen Biasschicht 6, 
einer dazwischen angeordneten, nicht magnetischen Zwi- 
5 schenschicht A, sowie einer an die von der MeBschicht 2 

abgewandten Seite der Biasschicht 6 uber eine Kopplungs- 
schicht 8 antiferromagnetisch angekoppelte Magnetschicht 
10 gebildet ist- Alle Schichten bestehen aus einem elek- 
trisch leitendem Material, und ihre Dicken sind wesentlich 
10 kleiner als die mittlere freie Weglange der Leitungselek- 
tronen- Die MeBschicht 2 weist eine Grundzustandsmagne- 
tisierung R M0 entlang einer Vorzugsachse auf , die mit A M 
bezeichnet ist und in der Schichtebene der MeBschicht 2 
verlauft- Die Biasschicht 6 ist mit einer festen Magneti- 
15 sierung M B in ihrer Schichtebene versehen, die wenigstens 
annahernd senkrecht zur Vorzugsachse A M der MeBschicht 2 
gerichtet ist und in der Zeichenebene dargestellt ist. Die 
Magnetisierung Rg kann allerdings auch umgekehrt gerichtet 
sein- Durch die wenigstens annahernd orthogonale Ausrich- 
20 tung der Vorzugsachse A M und damit der Grundzustands- 

magnetisierung R M0 relativ zur Magnetisierung R B liegt der 
Arbeitspunkt des Sensors in dieser bevorzugten Ausfuh- 
rungsform in einem wenigst ens annahernd linearen Bereich 
der Kennlinie mit zugleich der groBten Steigung. Der 
25 Winkel zwischen den beiden Magnetisierungen R MQ und R B 
kann zur Kompensation von entmagnetisierenden Feldern 
etwas von 90° abweichen. 

Wegen der antiferromagnetischen Kopplung ist die Mag- 
30 netisierung M ftF der Magnetschicht 10 antiparallel zur Mag- 
netisierung M B der Biasschicht 6 gerichtet. Die Bias- 
schicht 6, die Kopplungsschicht 8 und die Magnetschicht 
10 bilden zusammen einen "kunstlichen Antiferromagneten" , 
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— -.,-.„ ■^.tir,"* dadurch auch bei 



Wird nun ein in FIG l m'nh* ^ 

der Schlcntebene ange a L ^ \ " "■»"•*"" " 
siexung Bm ln der M L: h t h 3 "a s d " ^fV 8 ^"- 

tisi a r un 3 Rmo und dl . Magnetisler u u s n i eT '2TiT a i::T:r- 

bleibt i. wesentlicnen unvexandext Eine Ko»!o . - 
Magnetfel.es H sen.xecht x ur 

SCh ^ ht 2 d " ht «• ^-tlslexungV dex . 
Richtung 2 ur Magnetisierung R b2w n ™ Bschlc ht 2 ln 
Feldxichtung H . m der S attio„n ^tsprechenO der 

tlsi ex n * M und Rb ^^rsL^^r 

gerxchtet. Dieser DxehpxoxeB exxeugt ein Gi.nl u 
widexstanOsslgnal In RbhSnglflkelt *«~*»- 
Komponente H Pes Magnetfeldes B parallel xux v 
A M dagegen bewix.t elna 0o, 5newa ^^n 7 SSChSe 

ledlgllch elne Rlchtungs« k eh r cex „ y SOmlt 

dadurch nicht erzeugt. Bel Pinom u ^ 

Sehichtebene fln d en wage der hon " Tl " 2Ur 
25 Peldex in d ex N^ch,^^^^.^^- 1 "'--"" 
Dxehpxozesse statt, un d damit „ix d au t t ^ • 
stanCssignal ge.essen. Der Magnetowi^xstanH M !° net °"' Id «- 
also i. wesentlichen nux e.p t ^ ^ *'* 
des Magr.etfelc.es H, dl . orthogonal zur VoxL T™'' "v 
di.sex Ausfuhxungsfoxm b 2w . allgemein zur nr ri° "» " 
^netislexung ^ der H^mJ?^'^* 

Die Magnetisierung « B der Biasschicht a soil in dem MeB . 
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bexeich des anliegenden Feldes H konstant bleiben und 
insbesondere sich nicht in der Schichtebene drehen. Dazu 
kann in einer Ausf uhrungsf orm in die wenigstens eine Bias- 
schicht eine magnetische , uniaxiale Anisotropie, insbeson- 
dere eine Kxistallanisotropie , eine f eldinduziexte Aniso- 
tropic oder eine spannungsinduzierte Anisotropie, einge- 
pragt wexden. Die Biasschicht wird dann entlang der Aniso- 
tropieachse magnetisiert . 

In einer Ausf uhrungsf orm gemaB FIG. 2 . ist .. ein "kiinst- 
licher Antif erromagnet" mit einem symmetrischen Aufbau 
vorgesehen. Die Magnetschicht 10 ist auf einer Seite 
wieder iiber die Koppelungsschicht 8 an die Biasschicht 6 
antiferromagnetisch angekoppelt. Auf der anderen Seite der 
Magnetschicht 10 sind nun eine weitere Kopplungsschicht 8' 
und darauf eine weitere Biasschicht 6' angeordnet. Die Bias- 
schicht 6' und die Magnetschicht 10 sind ebenfalls antiferro- 
magnetisch gekoppelt, sodaB die Magnetisierungen Mg und' fi M B ' 
der beiden Biasschichten 6 und 6' parallel zueinander urtd 
beide antiparallel zur Magnetisierung M ftF der Magnet- 
schicht 10 gerichtet sind. Auf der Biasschicht 6 ist wieder 
die Zwischenschicht A und auf dieser die MeBschicht 2 an- 
geordnet. Auch an die Biasschicht 6' konnen sich eine wei- 
tere Zwischenschicht und eine weitere MeBschicht anschlieBen 
In der dargestellten Ausfuhrungsf orm ist die Magnetisierung 
der MeBschicht 2 parallel zu den Magnetisierungen Mg und 
M B ' der Biasschichten 6 und 6' gerichtet. In diese Lage 
kann die Magnetisierung M M aus der zu R & orthogonalen 
Grundzustandsmagnetisierung R M0 durch ein Magnetfeld H 
gedreht worden sein oder auch in einer nicht dargestellten 
Ausf uhrungsf orm schon im Grundzustand eingestellt sein, 
beispielsweise durch Einpragen einer entsprechenden Vor- 
zugsachse. 
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K ^" Standsmessu "9 sind, vuzzugsweise auf der obersten 
Schzcht des Schiehtssystems, zwei M eBkon t ak te in eine" 
Abstand zueinander angeardnet, der vazzugsweise wesentlich 
groeer als die OieKe des Sahiehtsyste.s 1st (cip) In 

system. Typische OiaXen daa gasa^ten 

liegen zwzsehen 3 n m und 400 n m and typisehe Abstande d 

b , rr ln da. B aLr\s;:-:: ^-rs*- 

IS Poniazan, die a ich aus E 1^ M *„ 

zusan„nensetzen. In der magnetisiezten Sahiahten niht 
nun ainen Teilstzum van Ma ioritat^,^/ 9 " 

i» Mittel parallel z U z 

Sehicht geriehtet sind, U nd einen T^ol Z lZT 
20 tatstragern mit im Mittel antinar a n i Minora- 

Sariehteten Spins, in ^S^^^-,^^^ 
vazzugsweise als Matarialian fur diasa Sahi^ 
sahan sind, sind dia Streuquersehnitte T 

gabiidatan Streuzentren f C 2 1" '"f Fr — 

^ . L -LeKironen mit unterschiprii i 

25 aha. span untezsehiedlieh gze 0 . salaha Stzauzantzan be 
f nden szeh sawohi innazhaib daz .agnetisahen SaMahten 
als auch an ihzan Grenzflachen. Die stzeuung 
nan zn den nioht-.agnetisahen Zwischensehichten und den 
Kopplungssehzehten 1st dagagan spinunabhangig. Somit 

30 wezsen sowahl die magnatisahan Sahiahten als auah dL 
Grenzflachen zu diaaan Sahiahten fur Ma jazitatsal.^ 
und Minaritatsele.trenen untazschiedlich s^r L""" 6 " 
Widerstande RHOMAJ bzw. R „o„l N auf . Das VezhSltnis ALPHA 
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RHOMIN/RHOMAJ des Widerstandes RHOMIN fur die Minoritats- 
trager zum Widerstand RHOMAJ fur die Ma joritat st rager ist 
abhangig vom Wir tsmaterial und den Defekten. 

Um einen moglichst groBen Unterschied zwischen minimalem 
und maximalem Giant-Magnetowider standssignal zu erhalten, 
v/erden nun die Materialien fur die einzelnen Schichten so 
gewahlt, daB die Elektronen mit dem geringeren Widerstand 
in der MeBschicht 2 bei parallel zueinander gerichteten 
Magnetisierungen M M und M B der MeBschicht 2 und der Bias- 
schicht 6 auch in alien anderen magnetischen Schichten und 
an alien Grenzflachen zwischen den Schichten weniger ge- 
streut werden. Das erreicht man, indem man die Parameter 
ALPHA fur die Schichten mit zur MeBschicht 2 paralleler 
Magnetisierung und fur ihre Grenzflachen alle groBer oder 
alle kleiner als eins wahlt. Das bedeutet in der darge- 
stellten Ausf uhruhgsf orm , daB die Parameter ALPHA fur die 
MeBschicht 2, ihre Grenzflache zur Zwischenschicht 4, fur 
die Biasschicht 6 und ihre beiden Grenzflachen zur Zwi- 
schenschicht 4 bzw. zur Kopplungsschicht 8 und fur die 
weitere Biasschicht 6 1 und ihre Grenzflache zur Kopp- 
lungsschicht 8 1 entweder alle groBer oder alle kleiner als 
eins eingestellt werden. 

In der Magnetschicht 10 ist nun die Magnetisierung R AF 
antiparallel zu den Magnetisierungen R M , Rg und R B 1 der 
anderen magnetisierten Schichten gerichtet. Elektronen, 
die in der MeBschicht 2 und den Biasschichten 6 und 6 1 
Ma joritatstrager sind, werden in der Magnetschicht 10 
daher zu Minoritat stragern und umgekehrt. Deshalb werden 
die Parameter ALPHA fur die Magnetschicht 10 und ihre 
beiden Grenzflachen zu den Koppelungsschichten 8 und 8 1 
groBer als eins gewahlt, wenn die ALPHAS der anderen 
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magnetxsxexten Schichten und ihxex Gxenzflachen k l ei „ er 

alpha"" T"' ^ kl6lner 315 elnS ' " enn di * —r-n 
ALPHAS gxoBex eins sind. Voxzugsweise warden die alphas 

dex MeBschxcht 2 und dax Biasschichten 6 und 6 ■ sowia 
lhI " SrBBex als ains und dar Haonatsonicht 

lO und ihxar Gxenzflachen kleinex ains gewahx Dann ■■ , 
«u- Stxon, z»iscnen dan MeBkontakten naupM^n Lb nur daT 

* ,:^ e r; u T£ 8tstrfi96r bei - wenn die ------ 

Dxeht nun aln SuBexes Magnetfeld H dia Magnetisiexuna R 
dex MeBschicht 2 in eine zux Magnetisiexung * B "ex Bias" 
schxcht 6 antipaxailaie Lege, so waxden die bfshaxinen 
Majoxitatselektxonen ln dex MeBschicbt 2 zu Minoxi tSts _ 
alektxonan xn dan Biasschichten 6 und scnit in ri.. 
ten Schichtssysten, staxk ge stxeut. Dam t te gt Z^Z 
Widexstandsignal auf seinen maxinalen Kext. 

in einex voxteilhaften Ausf iihxungsf or, gemafl FIG 3 sind 
die Schichten als langliche Stxeifan ausgebildet,' ex n 
Langsxxchtung senkxecht zux Gxundzustandsn,agnetisiex U n 0 
fi M0 dax HeBschicht 2 und dan.it auch parallel zux *11Z 
tisiaxung Rb dex Biasschicht 6 vexlauft. Pu eh die e Ma " e 
nah.e wexden die de m MeBfeld entgagangesatzt gexichteten" 
entnagnetxsiexenden Feldex deutlich abgeschwacht und ! ■> 
die E.p.indlicnkeit des Sensoxs exhSht'sowie ei„ e v er 
schxebung dex MeOkennlinie vexmieden. An dan Enden 15 und 
1, dex MeBschicht 2 txeten jedocb i mme x noch antoagneti 

ITT, h r 1 6ine MeSSU "9 lm B «^cn diesex 

Enden 15 und 16 vexfalschen. Dashalb sind zwei zux Widex 
stands.essung voxgesehene MeBkontakte 11A und 11B in 
Langsxxchtung u„ einen Abstand a bzw. b nach innen vax- 
setzt. Voxzugs.eise sind beide Abstande a und b gleich 
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groB. Die MeBkontakte 11A und 11B sind vorzugsweise auf 
der MeBschicht 2 angeordnet, konnen aber auch auf einer 
Biasschicht oder einer Zwischenschicht angeordnet sein. 

In einer nicht dargestellten Ausf uhrungsf orm mit cpp-MeB- 
kontakten konnen die MeBkontakte ebenfalls in einen inne- 
xen MeBbereich verlegt sein. 

Um den MagnetfluB der Biasschich ten 6 uber den MeBschich- 
teh 2 welter zu untetdrucken, sind in einer bevorzugten 
Ausf uhrungsf orm gemaB FIG* 4 zwei Randbereiche 21 und 25 
vorgesehen, in denen keine MeBschicht 2 vorhanden ist, und 
ein mittlerer MeBbereich 23 mit MeBschichten 2. Diese Ver- 
kurzung der MeBschichten 2 wird wenigstens in Richtung pa- 
rallel zur Magnetisierung R B der Biasschicht 6 und vor- 
zugsweise in alien Richtungen vorgenommen, so daB die 
Biasschichten 6 ringsum uber die MeBschichten hinausragen. 
Die Zwischenschichten A sind vorzugsweise so lang wie die 
Biasschichten 6* Der "kunstliche Antif erromagnet" besteht 
in der dargestellten Ausf uhrungsf orm aus zwei Biasschich- 
ten 6 und 6' und einer mittleren Magnetschicht 10 mit ei- 
ner Magnetisierung R AF , die uber jeweils eine Kopplungs- 
schicht 8 oder 8 1 mit den Biasschichten 6 bzw. 6» anti- 
f erromagnetisch gekoppelt ist. Auf jeder Biasschicht 6 und 
6' ist im MeBbereich 23 eine Zwischenschicht 4 und darauf 
eine MeBschicht 2 angeordnet. Es konnen naturlich auch 
wieder mehrere Subsysteme gemaB den in FIG. 1 oder 2 dar- 
gestellten Ausf uhrungsf ormen vorgesehen sein. Die Magneti- 
sierungen R M der MeBschichten 2 sind, vorzugsweise durch 
ein nicht dargestelltes auQeres Sattigungsmagnetf eld , pa- 
rallel zu den Magnetisierungen R g gerichtet. 

Zwischen den Randbereichen 21 und 25 und dem MeBbereich 23 
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3. st jeweils ein Ubergangsbereich 22 bzw 24 vorn , 
de, die Dicke der MeBschichten 2 von auBen nlch " " 
Kontinuierlich 2unimmt . w , hrend ^^^^ ln ™ 
die Zwischenschichten 4 in den [ihe Ulasschic h ten 6 und 

und 24 wenigstens annahernd genauso'l^^^^T"" ■ 
Randbereichen 21 und 2-5 ™- • d Wle in den 

±± una 25 sowie im Mefibereich ?^ „ ^ 

Dicken d dex MeBschichten 2 in ^ in. * ehmen die 

und 24 unter eine. bestilt e ^ u n^.?"" 1 ^ * 
den Randbereichen 21 und 25 hi. TnUn9SWlnkel v °" d=0 in 
d = d M in, MeBbereich 23 linear 2U . 61nem k ° nstanten w "t 

in einer nicht dargestellten a a . 

schen dan Randbereichen 21 "d 25 h" 9 '' 0 ™ k8n " en 2 * 1 ~ 
je«eils eine stufe sein exen Hbhe" *" MeGbe """ « 
in den Randbereichen 2i und 25 fehT h G6Sam " lcke «••» 
entspricht. fehlenden MeBschichten 2 

in einer Ausf uhrungsforn, gen,aB Fig. 5 ist w.n-< . 
MeBschicht 6 durch zwei MeBschichten 2 L 2 ' "! 
Die Crundzustandsmagnetisierungen B 7 Tn " Setzt - 
beiden MeBschichten 2' und 2" si l M0 "■">" 
Einpragen entsprachender Verrucaa!"""' V ° rzu 9 s " el " furch 
einander garichtet und ^^."^^"''"r 11 * 1 
R M0 ' = -%,». Da.it blaibt der Magnetflu h"* ' 
2' und 2» i„, wesentlichen J, * MeB «hichten 

saibst beschrankt « ^ '„ L r^" 6 " 2 ' U " d 2 " 
Biasschichtan 6 uber. d[ ^ Biasschi ' k* ben ^"barten 

giaichgerichteten "agnetisierun e 1 "e^^e" 
zuraindest annahernd senkrecht , ^ B versenen > fie zu- 
tisierungen - . U nd T • der „ eB I Grund2u "ands ma gne- 
richtet sind. M ° M ° MeB «hichten 2' bzw. 2- ge- 

wegen Schwankungen in den Richtungen der Vorzugsachsen und 
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1 einem daraus resultierenden nicht eindeutigen Drehsinn 

fur die Magnetisierungen R M ' und R M " aus den Grundzu- 
st andsmagnetisierungen R MQ 1 bzw, R M0 " bilden sich im 
allgemeinen nach Sattigung in den MeSschichten 2' und 2" 
5 bei kleineren Feldwerten Domanen. In einer besonderen, 

nicht dargestellten Ausf uhrungsf orm sind die Grundzu- 
standsmagnetisierungen R MQ 1 und R MQ n der beiden MeB- 
schichten 2' bzw. 2" zur Vermeidung dieser Domanenbildung 
jeweils urn einen kleinen Winkel gegen die Normalenrichtung 
10 z ur Magnetisierung R g der Biasschichten 6 in unterschied- 

lichem Drehsinn eingestellt, so daB sie einen Winkel von 
etwas weniger als 180° miteinander einschlieBen. Dies kann 
durch Einpragen entsprechend zueinander geneigter Vorzugs- 
achsen in die en tsprechenden MeBschichten 2» und 2" er- 
15 reicht werden. Dadurch ist fur jede der beiden Magnetisie- 

rungen R M ' und R M " bei Anliegen eines Magnetfeldes H ein 
eindeutiger Drehsinn aus der Sattigung vorgegeben. 
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Als magnetische Materialien fur die MeBschichten konnen 
beispielsweise Co, Fe, Ni, SmCo oder auch TbFeCo und fur 
die Biasschichten Ni 80 Fe 20 oder auch Ni 66 CoFe vorgesehen 
sein. Die Zwischenschichten bestehen vorzugsweise aus Cu , 
Au, Ag Oder Cr. 
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Pa tent an sp ruche 



J- Magnetowiderstands-sensor mit 
a) ein em Schichtsyste. mit folgenden Merknalen: 
5 al) Es xst wenigstens eine MeBschicht (2) vorgesehen mit 

eane r wenigstens in einer Richtung reversibel von 

:; ;T; n de : Ma9netfeld m 

srerung (R ) ln der schichtebene wohPi hi. 

ti s leruno (V bel fehlendem e ; et " ' £ 

gegebenen Grundzustandsmagnetisierung (R ) .'^ 
spricht; - y M0 ; ent ~ 

a2) auf wenigstens einer Seite der MeQschicht (2) ist • 

iit^T- u i mit einer im Meeb — * a t :r: 

des (H) wenrgstens annahernd konstanten MagnetisxeruL 
15 (M B } ln der Schichtebene vorgesehen rHo 9 net ^:Lerung 

.cMcHt «, d Urch eine z„ isc ~; h r ™. " z; 

annahernd .agnetisch austauschentkoppelt 1st 
a3) an wenigstens eine Biasschieht (« ilt Obex eine 
Koppiungsschicht (8) eine Magnetschicht (10) anti 
20 ferromagnetisch sngekoppelt; 

und 

d) MeBkontakten (11* und 11B) an dem Schlc 
Erfassen eines Widerstands^T nno i o ^ 

anliegende Magnetfeld (^ ist ' ^ ^ d3S 

2. Magnetowiderstands-Sensor nach Anspruch 1, d a 
d u r c h 9 e k e n n z e i c h n e t , da6 1 ~ 
Magnetschicht (10) an i hrer von der eine BiasLhic £\ 6) 
abgewandten Seite eine weitere Biasschicht ( 6 • (6) 
weitere Kopplungsschicht (8-) antaferrol ! " eine 
koppelt ist. antrferromagnetrsch ange- 
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koppelt ist. 
3. Magnetowiderstands-Sens 



or nach Anspruch 1 oder 2, 
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da durch gekennzeichnet, daS fur 
jede Biasschicht (6, 6') ein Material rait einer von der 
Magnetschicht (10) verschiedenen Curietemperatur vorge- 
sehen ist. 

A. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB fur jede Biasschicht (6, 6 1 ) ein Material mit einer 
von der Magnetschicht (10) verschiedenen Koerzitivf eld- 
starke vorgesehen ist, 

5. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der vorher gehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB jede Biasschicht (6, 6 1 ) entlang einer Vorzugsachse 
magnetisiert ist. 

6. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Grundzustandsmagnetisierung (M MQ ) der MeBschicht 
(2) und die Magnetisierung (Rq) der Biasschicht (6) 
wenigstens annahernd senkrecht zueinander gerichtet sind. 

7. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der Anspruche 1 
bis 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Grundzustandsmagnetisierung (R M g) der MeBschicht 
(2) und die Magnetisierung (Rg) der Biasschicht (6) paral- 
lel zueinander gerichtet sind* 

8. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, dadurch gekennzeichnet , 
daB die Materialien fur die Schichten derart gewahlt sind, 
daB bei einer parallelen Ausrichtung der Magnetisierungen 
(PL. und R R ) der MeBschicht (2) und der Biasschicht (6) der 
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in der MeBschicht (2) am wenigsten gestreute Elekf 
in .It de. einen Spinzustand auch in alien and '"'^ 
tischen Schichten und an deren * d6ren magne - 

3 tract wird als der El e Ttro nent I 

s tand. Elektronentyp mit dem anderen S p in2u _ 

9- Magnetowiderstands-Sensor naoK ~- 

Anspruche, d a d u r c h ""^ " na " d " verhergehenden 
da8 die Magnetisierung ( B ) der^i^A" LV C h n e 4 - 
.naBig kleiner ge„ahlt ist lis li r (<> bet " flS - 

sierun,^, de, M.L\Lh t <*" G """ te » t "— «"•«- 

10. Magnetowiderstands-Sen^nr- „~ u 

den Anspruche, d a d u r c h d " v ° rh «^en- 

n e t , dae die MeBschicht (2) LI , ,1 " " 2 6 1 c h " 
in einer LMngsrichtung senkre h ^ £^"' e " eht ^ 

tisierung („ M0 , d ar MeBschicht (2) b.».r«at . T 8 "" 
sind. oevorzugt ausgedehnt 



11. Magnetowiderstands-Sensor • 

dan Anspruche, d a „ u r c h o ** -orhargahan. 

net, dao dia MeBschicht (2) weninstens Y V ° " " 
tung parallai zur Magnetisierun „Jd er Bis" RiCh " 
kurzer ausgebildet ist ais dia Biass'chicht ("T 

12. Magnetawiderstands-Senscr nach A nspru c h a „ . 
duxch Sekennzeichne* da " 
der MeBschicht (2) in Ubergangsbereichen' (22 undll, 
schen Randbereichen C21 bz* 25) h« „ I\ } zwl " 
die MeBschicht (2) und cine™ ?! s ^chtsysten,s ohna 

una einem inneren MeBbereich C?-!i 
dex MeBschrcht (2) kantinuieriich zuni m „,t * 

13. Magnetawiderstands-Senscr nach ai „„ „ 

nach einem der vorhergehen- 
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1 den Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB die MeBkontakte (11A und 11B) vom Rand des 
Schichtsystems beabstandet angeordnet sind. 

5 14. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeich- 
z e t , daB die MeBkontakte auf der obersten und/oder 
der untersten Schicht des Schichtsystems angeordnet sind. 

10" 15* Magnetowiderstands-Sensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeich- 
n e t , daB wenigstens eine MeBschicht (2) durch zwei 
MeSschichten (2 1 und 2") ersetzt ist, die durch eine Zwi- 
schenschicht (A) aus tauschentkoppelt sind. 

15 

16. Magnetowiderstands-Sensor nach Anspruch 15, da- 
durch gekennzeichnet, daB die 
Grundzustandsmagnetisierungen (M M0 ! und M M0 " ) der beiden 
MeSschichten (2« und 2") wenigstens annahernd antiparallel 

20 zueinander gerichtet sind, wenn kein Magnetfeld (H) an- 
liegt. 

17. Magnetowiderstands-Sensor nach Anspruch 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Grund- 

25 zustandsmagnetisierungen (R M ' und R M ,f ) der beiden MeS- 
schichten (2 1 und 2") urn jeweils wenigstens annahernd den 
gleichen Winkel gegen die Normalenrichtung zur Magnetisie- 
rung (R B ) der Biasschicht (6) geneigt sind und einen Win- 
kel von weniger als 180° miteinander einschlieBen. 
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18. Magnetowiderstands-Sensor nach einem der vorhergehen- 
den Anspruche, dadurch gekennzeich- 
net, daB jede MeBschicht (2 1 und 2") in Richtung ei- 
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n^r Vorzugsachse magnetisiert 1st, wenn Kein Magnetfeld 
H anliegt. y eia 



15 



19- Magnetowiderstands-Sensor nach einem der vorhergehen 
5 den Anspruche, d a d u r c n g e k e n n z e i c h 
net daB jede Magnetschicht (10) entlang einer Vor 

zugsachse magnetisiert ist. 

20. Verfahren 2ur Herstellung eines Magnetowiderstands 
10 sensors nach einem der vorhergehenden Anspriiche mit 

folgenden Merkmalen: 

a) For d le Biasschicht (6) und die Magnetschicht (10) 
werden magnetische Materialien it un terschiediicher 
Curre-Te.peratur j U nd T und wenigstens annahernd 
gibber Magnetisierung bel einer Einsatrten-peratur 

b) die durch die Kopplungaachicht (8) miteinander verbun 
denen Braeschicht (6) und Magnetschicht do) werden 
auf ,i„. von der Einaatrtemperatur verachiedene Eln . 
pragetemperatur (t e ) gebracht und in einen, te.peratur 

t n : 9 :e 9 r n dr ma r etfew ^ •»»•«»-"«. d as p we nl _ 
;;:,::,:;r: t r npri9e,s -'" <t ^ ^ — - 

c) anschlieOend werden die Schichten auf die Einaatrt™ 

25 ratur gebracht. Einsatztempe- 

21. Verfahren zur Herstellunn pi noe m 

isterrung eines Magnetowiderstanda- 

IS^LT einem der Ansprache 1 bis 15 ■« 

30 a) Fur die Biaaschicht (6) und die Magnetschicht CIO) 

.erden magnetische Meterialien mit unterschiedliciL 
Keerzitivfeldstarken ausgewShlf terschle «irchen 
b) die durch die Keppiungsscnicht [ e) mlteinander verbun _ 
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dene Biasschicht (6) und Magnet schicht (10) werden in 
einem Sat tigungsmagne tf eld gesattigt. 
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